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(S) Installation pour la realisation de preformes fibreuses aiguilletees destinees d la fabrication de pidces en ma- 
te riau composite. 

(57) Uinstallation comporte un outillage de support (10) 
dolit la forme correspond k celle de la pr6fonme a reahser 
et sur lequel peuvent etre drapees en couches superpo 
sees des strates d'une texture fibreuse bidimension- 
nelle.une tete d'aiguilletage (30) comprenant un groupe 
d'aiguilles, un dispositif d'entrainement des aiguilles en 
mouvement altematif de translation parallelement a elles- 
memes, et une plaque d'appui, munie de perforations pour 
le passage desaiguilles, et susceptible d'etre appliquee 
avec pression contre une strate drapee sur I'outillage de 
support,un bras (25) portant la tete d'aiguilletage et posse- 
dantplusieurs degres de liberie, etun dispositif (28) de com- 
mande automatique de deplacement du bras pour mouvoir 
la tete d'aiguilletage, dans le rayon d'action du bras, sui- 
vant des trajectoires et avec des orientations predetermi- 
nees. 
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Install ation pour la realisation de preformes fibreuses aiguil- 
letees destinees a la fabrication de pieces en materiau composite , 

L" invention se rapporte d'une fa$on generale a l»elabora- 
tion de pieces en materiau composite constitue d'un renfort fibreux 
densifie par une matrice. Plus precisement, I'invention concerne la 
realisation de renfort fibreux constituant une preforme fibreuse 
aiguilletee dont la forme correspond sensiblement a celle de la 
piece a fabriquer- 

Un domaine particulier, mais non exclusif, d'application 
de I'invention est la realisation de preformes pour des pieces en 
materiau composite thermostructural. Un tel materiau est caracte- 
rise par des performances mecaniques elevees et par la capacite de 
conserver ces performances jusqu'a haute temperature. Des materiaux 
composites thermost ructuraux typiques sont les composites carbone/ 
carbone (C/C) a renfort en fibres de carbone et matrice carbone et 
les composites a matrice ceramique (CMC) generalement a renfort en 
fibres de carbone ou ceramique. 

Un procede connu pour la realisation de preformes 
fibreuses consiste a superposer des strates en une texture fibreuse 
bidimensionnelle, telle qu'un tissu ou un feutre, et a lier les 
strates entre elles par aigui lletage. En effet, pour une piece 
devant subir des contraintes mecaniques ou thermomecaniques 
elevees, une liaison entre les strates de la preforme est souhai- 
table pour eviter un endommagement ou une destruction de la piece 
par delaminage, c'est-a-dire separation entre deux strates. 

Les documents FR-A-2 557 550, FR-A-2 584 106 et 
FR-A-2 584 107 decrivent des procedes et installations pour la 
fabrication de preformes fibreuses aigui lletees, respecti vement des 
preformes axisymetriques non cylindriques, des preformes formees de 
strates empilees a plat et des preformes cylindriques de revolu- 
tion. Selon ces documents, Les preformes sont constitutes par 
plusieurs couches bobinees ou superposees formees par un ruban ou 
une bande de tissu- Au fur et a mesure de la constitution de la 
preforme, chaque nouvelle couche est aiguilletee sur la structure 
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sous-jacente en utiLisant un ensemble d'aigui lies qui s'etend sur 
toute La largeur du ruban ou de La bande de tissu. 

Les procedes et instaLLations precites conviennent pour 
La realisation de preformes dont La forme generale est relati vement 
05 simple, mais sont inuti lisables pour des formes plus compliquees. 

Aussi, la presente invention a pour but de fournir une 
installation qui ne presente pas une telle limitation et qui, par 
consequent, permet de realiser des preformes fibreuses de forme 
complexe. 

10 Ce but est atteint au moyen d'une installation compor- 

tant, conformement a l* invention : 

- un outillage de support dont La forme correspond a 
celle de La preforme a realiser et sur Lequel peuvent etre drapees 
en couches superposees des strates d'une texture fibreuse bidimen- 

15 sionnelle, 

- une tete d'aigui LLetage comprenant un groupe 
d'aiguilles, un dispositif d'entrainement des aiguilles en mouve- 
ment alternatif de translation parallelement a elles-memes, et une 
plaque d'appui, munie de perforations pour le passage des 

20 aiguilles, et susceptible d'§tre appliquee avec pression contre 
une strate drapee sur L'outillage de support, 

- un bras portant la tete d'aigui Lletage et possedant 
plusieurs degres de liberte, et 

- un dispositif de commande automatique de deplacement 
25 du bras pour mouvoir la tete d' aigui lletage, dans le rayon d'action 

du bras, suivant des traje.ctoi res et avec des orientations prede- 
terminees- 

Une caracteristique essentieLLe de L 1 invention consiste 
dans le montage de la tete d'aigui lletage sur un bras ayant de pre- 

30 ference au moins six degres de liberte, un bras pouvant designer 
ici non seulement un bras de robot, mais aussi une broche porte- 
outil d'une machine d'usinage a commande numerique, et plus genera- 
lement tout organe capable de porter la tete d'aigui lletage et 
ayant plusieurs degres de liberte. Par consequent, apres drapage 

35 d'une strate sur I'outillage de support, cette strate peut etre 
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aiguiLLetee en faisanit decrire a La tete d'aigui LLetage des trajec- 
toires predetermines pour couvrir toute La surface de La strate. 
En outre, L'orientation de La tete est ajustabLe, pour chacune de 
ses positions, afin d'etre adaptee au profiL de La strate drapee. 

SeLon une autre caracteristique de L 1 invention. La tete 
d'aigui LLetage est munie d'une pLaque d'appui perforee pour pouvoir 
etre traversee par Les aiguiLLes. La pLaque d'appui rempLit une 
fonction de maintien, anaLogue a ceLLe d'un pied de biche de 
machine a coudre, pour maintenir en pLace La strate en cours 
d'aigui LLetage- La pLaque d'appui, en etant appLiquee avec pression 
contre La strate aiguiLLetee, assure en outre un compactage de La 
preforme qui ameLiore L'aigui LLetage, d'ou une augmentation de La 
resistance au cisaiLLement interLaminai re Cc*est-a-dire paraLLeLe- 
ment aux strates). De pLus, La pLaque d'appui rempLit une fonction 
de debourrage en retenant des fibres qui pourraient etre entrainees 
par Les aiguiLLes Lorsque ceLLes-ci sortent de La preforme. 

Un mode de reaLisation d'une instaLLation conforme a 
L'invention sera maintenant decrit, a titre indicatif mais non 
Limitatif, en reference aux dessins annexes, sur LesqueLs : 

- La figure 1 est une vue generaLe d'une instaLLation 
d'aigui LLetage conforme a L'invention ; 

- Les figures 2 et 3 sont des vues montrant a echeLLe 
agrandie La tete d'aigui LLetage de L ' instaL Lation de La figure 1 ; 
et 

- Les figures 4 et 5 iLLustrent Le fonctionnement de 
L'instaLLation de La figure 1. 

La figure 1 montre schematiquement une instaLLation 
d'aiguiLLetage comprenant un outiLLage de support 10 fixe sur une 
tabLe 19 pour recevoir Les strates de La preforme fibreuse a 
aiguiLLeter, un robot 20 avec son unite de commande 28 reLiee a une 
consoLe d'operateur 29, et une tete d'aiguiLLetage 30 fixee a 
L'extremite du bras 25 du robot 20. 

Le robot 20 avec son unite de commande 28 est const itue 
par toute machine programmabLe commerciaLement disponibLe offrant 
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six degres de liberte a I'extremite du bras, par exemple La machine 
proposee sous la reference RS 156 par La societe franchise StaubLi. 

Dans I'exemple illustre, Le robot 20 comprend une 
coLonne 21 Le Long de LaqueLLe un support 22 est mobile verticale- 

05 ment (suivant axe a) tout en pouvant tourner autour d'un axe 
vertical (egalement l'axe a) . Sur le support 22 est articulee 
(autour d'un axe vertical b) une tige 23- La combinaison des trois 
mouvements de translation suivant l'axe a, de rotation autour de 
l'axe ^a et de rotation autour de l'axe Jb, permet d'amener L'extre- 

10 mite du bras du robot en toute position de L'espace situee dans le 
rayon d' action du robot. 

La tige 23 porte a son extremite une triple articulation 
24 qui, avec la tige 23, forme le bras de. robot 25. La triple arti- 
culation 24 permet d'orienter L'extremite du bras de robot dans 

15 toute direction de l'espace par combinaison de trois mouvements de 
rotation autour de l'axe horizontal _c de la tige 23 Cou d'un axe 
parallele a celui-ci), d'un axe horizontal c[ perpendiculaire a 
l'axe c_ et d'un axe verticaL e_ perpendiculaire aux axes c_ et cL 

Les moteurs (non repr6sent6s) permettant d'effectuer les 

20 deplacements suivant Les six degres de Liberte precites sont com- 
mandes par des signaux produits par I 'unite de commande 28 a 
LaqueLLe Le robot est relie par un cable souple 27. 

Un accroissement du volume au sein duquel Le robot peut 
intervenir est possible en fixant I'outilLage 10 sur une table 

25 depla^able, par exempLe au moins suivant deux axes horizontaux 
orthogonaux X et Y. D'autres degres de liberte pourraient etre con- 
feres a la table, par exemple en rotation autour d'un axe verticaL 
et en pivotement autour d'un axe horizontal. Les mouvements de la 
table sont alors commandes par des signaux produits par I'unite de 

30 commande 28, afin d'etre coordonnes avec ceux du bras de robot pour 
amener La tete d' aigui LLetage en position voulue par rapport a 
L'outilLage de support - 

Comme le montrent plus en detail les figures 2 et 3, la 
tete d'aigui LLetage 30 comprend un ensemble d'aiguilles 31 paral- 

35 Leles en eLles et fixees a une piece porte-aigui Lies 32. Cette 
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derniere est animee d'un mouvement alternatif en translation, 
parallelement aux aiguilles, au moyen d'un systeme 33 a double 
bielle-manivelle. Les manivelles sont solidaires de roues 34, 35 
entrainees en rotation en sens inverses. A cet effet, les roues 34, 
35 sont montees sur des axes portant des pignons sur lesquels passe 
une courroie crantee 36- La courroie 36 est entrainee par un pignon 
monte sur L'arbre de sortie 37 d'un moteur electrique 38. 

Les axes des roues 34, 35 et le moteur 37 sont portes par 
une platine 39 de support de la tete d'aigui lletage, qui est fixee 
a L'extremite du bras 25. 

La platine 39 porte en outre une plaque d'appui perforee 
40. Celle-ci est montee a l'extremite d'une tige 41 qui peut 
coulisser, parallelement aux aiguilles 31, a I'interieur d'une 
piece tubulaire 42 fixee a La platine 39. Un ressort 43 rappelle la 
plaque d'appui 40 en position de butee la plus eloignee de la pla- 
tine 39- 

La plaque d'appui 40 fait face aux extremites des 
aiguilles 31 et presente des perforations 45 a travers lesquelles 
passent les aiguilles lors de leur mouvement alternatif. 

Ainsi, la tete d'aigui lletage 30 constitue un ensemble 
autonome, avec son propre moteur d'ent rainement, porte par le bras 
de robot. Le moteur est commande par l' unite de commande 28 a 
laquelle il est relie par un cable souple 44. 

La tete d'aigui lletage est avantageusement inter- 
changeable, en totalite ou en partie, pour etre adaptee a la forme 
et aux dimensions de la preforme fibreuse. Ainsi, I'ensemble 
d'aigui lies 31 pourra comporter un nombre plus ou moins grand 
d'aigui lies. 

L' installation d'aigui lletage decrite ci-dessus fonc- 
tionne comme suit. 

L'outillage de support 10 constitue une forme dont la 
surface exterieure correspond a la forme de la preforme fibreuse a 
realiser. Dans I'exemple illustre par La figure 1, il s'agit d'une 
forme approximativement paraboloidale pour realiser la partie fron- 
tale, ou nez, d'un avion spatial. 
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L'outillage de support est en un matSriau pouvant etre 
facilement usin6 ou mouie, par exemple un polystyr&ne expanse. II 
est recouvert par un feutre d'embase 11 (figure 4), par exemple en 
polyethylene dans Lequel peuvent p£n£trer les aiguilles lors de 

05 l'aigui lletage des premieres couches de la pr^forme. Sur le feutre 
d'embase est coliee une feuille 12, par exemple en polychlorure de 
vinyle. Au cours de l'aigui lletage, la feuille 12 est traversSe par 
les aiguilles mais £vite que des fibres de la pr^forme fibreuse ne 
soient incrustees dans le feutre d'embase, ce qui compliquerait 

10 L'enlevement de la pr£fonne terminEe. 

La pr6forme fibreuse est formSe par des strates super- 
posees 13 d'une texture fibreuse. Celle-ci est par exemple cons- 
titute par un tissu deformable preaigui llete avec un voile de 
fibres. Le tissu et le voile sont en des fibres du mattriau choisi 

15 pour la prSforme, ou d'un pr6curseur de ce matfiriau plus apte a 
subir une operation d'aigui Lletage. Pour des applications S hautes 
temperatures. La prfiforrae est formSe par exemple a parti r de fibres 
en carbone, ou de fibres en polyacrylonitri Le (PAN) pr6oxyd£, pr6- 
curseur du carbone, ou de fibres cdramiques, ou encore de fibres en 

20 un prScurseur d'une ciramique. La transformation du PAN pr£oxyd6 en 
carbone ou d'un pr6curseur de ctraraique en cfiramique est rdaListe 
par traitement therraique, aprfes elaboration de la prEforme. 

A chaque superposition d'une nouveLLe strate sur L'outil- 
lage de support, cette strate est aiguilletee sur la structure 

25 sous-jacente (figure 5). Avantageusement, la profondeur de penetra- 
tion des aiguilles dans la structure est constante pendant tout Le 
processus d'aigui lletage. 

La tete d'aigui lletage est commandee en position et en 
orientation pour realiser l'aigui lletage de chaque strate suivant 

30 des trajectoires preetablies et une direction d' incidence pr6- 
determinee, generalement normale a La strate dans La zone d'aigui l- 
Letage. 

La position de La tete d'aigui lletage est definie de 
manifere h amener la plaque d'appui 40 centre La strate h aiguil- 

35 
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Leter, en exergant une pression sur ceLLe-ci au moyen du ressort 43 
(figure 5). La pression exercee par La plaque d'appui est avanta- 
geusement controLee en comprimant Le ressort 43 d'une quantite pre- 
determinee. La compression du ressort est realisee par Le posi- 
tionnement approprie de La tete par rapport a La derniere strate 
mise en pLace sur I'outiLLage. 

En variante, La pression controLee exercee par La plaque 
d'appui pourrait §tre exercee par un verin fixe sur la tete 
d'aiguilletage et dont La tige porte la plaque d'appui. 

Avantageusement, on pourra conferer a La plaque d'appui 
une forme Legerement courbe pour qu'elle puisse s'adapter approxi- 
mativement au profil des strates drapees sur I'outiLLage 10, sur 
toute La surface des strates. 

La plaque d'appui autorise le passage des aiguilles 31 a 
t ravers les perforations 45 mais retient des fibres qui pourraient 
etre entrainees par les aiguilles lors de Leur retrait de La struc- 
ture aiguilletee, rempLissant ainsi une fonction de debourrage. En 
outre, la pression exercee par la plaque d'appui assure le maintien 
en place de la derniere strate drapee et permet un compactage de La 
structure fibreuse au moment de I 'aigui Lletage. 

Avantageusement encore, afin de croiser les trajectoires 
d'aiguilletage d'une strate a I'autre, et d'eviter ainsi La forma- 
tion de plans privilegies d'aiguilletage dans la preforme, la table 
19 portant I'outiLLage de support est tournee d'un certain angle, 
par exemple 60°, apres L'aigui Lletage de chaque strate. 

Apres aigui Lletage de la derniere strate, la pr6forme 
aiguilletee est retiree de I'outiLLage de support 10, Le feutre 
d'embase 11 et la feuille de separation 12 etant peles. La preforme 
peut alors etre densifiee, par exemple par infiltration chimique en 
phase vapeur, pour obtenir la piece desinSe en materiau composite. 

Dans la description qui precede, il a ete envisage I'uti- 
lisation d'un robot pour commander La position et I'orientation de 
La tete d'aiguilletage. Comme deja indique, il est aussi possible 
de monter la tete d'aiguilletage sur la broche porte-outiL d'une 
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machine d'usinage a commande numerique offrant Les degres de 
Liberte souhai tes • 

Dans ce dernier cas, un entrainement des aiguiLLes par La 
broche de La machine d'usinage peut etre envisage. 
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REVENDICATIONS 

1- Installation pour la realisation de preforme fibreuse 
aiguilletee destinee a la fabrication de piece en materiau compo- 
site, caracterisee en ce qu'elle coraporte : 

- un outillage de support C10) dont la forme correspond a 
celle de la preforme a realiser et sur lequel peuvent etre drapees 
en couches superposees des strates d'une texture fibreuse bidimen- 
sionnelle, 

- une tete d'aigui lletage (30) comprenant un groupe 
d'aiguilles (31), un dispositif d'ent rainement des aiguilLes en 
rnouvement alternatif de translation parallelement a elles-memes, et 
une plaque d'appui (40), munie de perforations (45) pour le passage 
des aiguilles, et susceptible d'etre appliquee avec pression contre 
une strate drapee sur L'outillage de support, 

- un bras (25) portant la tete d'aigui lletage et posse- 
dant plusieurs degres de Liberte, et 

- un dispositif (28) de commande automatique de deplace- 
ment du bras pour mouvoir La tete d'aigui lletage, dans le rayon 
d'action du bras, suivant des trajectoires et avec des orientations 
predetermines. 

2- Installation selon la revendication 1, caracterisee en 
ce que Le bras (25) possede au moins six degres de liberte. 

3. Installation selon I'une quelconque des revendications 
1 et 2, caracterisee en ce que L'outilLage de support (10) est fixe 
sur une table mobile ayant plusieurs degres de Liberte. 

4. Installation selon L'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterisee en ce que la plaque d'appui (40) est mobile 
parallelement aux aiguilles en etant rappelee par un ressort (43) 
de tnaniere a pouvoir etre appliquee avec pression contre Les 
strates a aiguilleter. 

5. Installation selon la revendication 4, caracterisee en 
ce que La pression exercee par la plaque d'appui sur Les strates a 
aiguilleter est controlee. 
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6. Installation selon l'une quelconque des revendi cations 
1 a 3, caracteris£e en ce que La plaque d'appui est portee par un 
verin pour etre appliquee avec pression contre les strates a 
aiguilleter. 

7. Installation selon l'une quelconque des revendi cations 
1 a 6, caracteris£e en ce que La plaque d'appui a une forme sensi- 
blement adaptee a celLe des strates a aiguilleter drapees sur 
L'outilLage de support. 
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